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Inleiding
Kent u Rineke Tineke Peuleschil? Rineke Tineke Peuleschil is een
creatie van Annie MG Schmidt.1
Rineke Tineke Peuleschil
bij ons in Amsterdam
die vroeg de hele tijd maar door
hoe alles eigenlijk kwam.
Rineke Tineke Peuleschil
die vroeg bijvoorbeeld: Hee
wáárom, wáárom, wáárom valt
de maan niet naar benee?
Rineke Tineke Peuleschil is misschien een onderzoeker2 in de
dop. Zij stelt een vraag, die op zijn plaats is binnen de exacte
vakken. Heeft u zich ooit afgevraagd waarom de maan blijft
hangen? Rineke Tineke Peuleschil stelt deze vraag aan de bakker,
de slager en de melkboer, die toen nog langs de deur kwamen.
Helaas, zij weten het niet. Vervolgens:
Ze vroeg het aan de man, 
die het elektra repareert.
Hij zei: Verdraaid, ik weet het niet,
dat heb ik nooit geleerd.
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1 Annie M.G. Schmidt. Ziezo. De 347 kinderversjes. Amsterdam/Antwerpen, Querido, 2000: pag. 147
2 Onderzoeker staat in deze rede voor onderzoeker/onderzoekster.
Deze man maakt duidelijk dat er al heel veel vragen gesteld
werden door heel veel nieuwsgierige en slimme onderzoekers. 
De antwoorden op die vragen zijn beschikbaar en een onderzoeker
kan zich die eigen maken door lering. Eigenlijk zijn onderzoekers
het grootste deel van hun tijd juist hiermee bezig. Maar daarmee
zijn ze in goed gezelschap. Zelfs Newton heeft gezegd dat hij
alleen maar iets verder kon kijken, omdat hij stond op de
schouders van wetenschappelijke reuzen die hem voorgingen. 
Terug naar Rineke Tineke Peuleschil. Via een deftige en ietwat
onnozele notaris besluiten alle gevraagden en geïnteresseerden
“een heel knappe man”, namelijk de directeur van het
postkantoor, te bezoeken. 
De directeur van ’t postkantoor
zei: Wel, dat is bekend.
daar zijn bepaalde wetten voor,
dat staat in het reglement!
De “bepaalde wetten” die de directeur noemt, zijn de wetten van
Newton. Na dit antwoord gaan de bakker, de slager, de elektricien
enzovoorts tevreden of, misschien beter, gerustgesteld naar huis.
De maan zal niet naar beneden vallen en er bestaat een,
waarschijnlijk onbegrepen, maar blijkbaar correcte beschrijving
van dit fenomeen.
Maar Rineke Tineke Peuleschil
is niet zo erg tevree.
Ze vraagt nog altijd: Wáárom
valt de maan niet naar benee?
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Dit kindergedicht bevat heel veel ingrediënten van hedendaags
onderzoek. Er ligt een vraag. Getuige de belangstelling van
bakker, melkboer, slager en elektricien is er voor deze vraag brede
steun vanuit de maatschappij; het verkrijgen van financiële steun
en toestemming voor dit onderzoek is geen probleem. Er komt
een antwoord op deze vraag. Alleen Rineke Tineke is niet
tevreden. Haar vraag is zelfs exact dezelfde gebleven, ondanks het
antwoord van “een heel knappe man”. Staat Rineke Tineke een
beetje model voor de nieuwsgierige maatschappij? Is de
maatschappij echt nieuwsgierig? Is Rineke Tineke de echte
onderzoeker met haar eeuwige gevraag? En is die “heel knappe
man” ook niet een beetje een onderzoeker?
Deze rede
U luistert nu naar mijn rede “Onderzoek in de lucht”. Ik mag u
onderhouden over mijn onderzoek dankzij mijn Bijzonder
Hoogleraarschap vanwege de Stichting Nijmeegs Universiteits
Fonds. Mijn leerstoel betreft experimentele moleculaire fysica
met toepassingen in de fysica van de atmosfeer. 
Deze leerstoel is “Bijzonder”. Bijzonder betekent
bijvoorbeeld, dat de bezitter ervan meer niet dan wel in Nijmegen
is. Deze leerstoel is voor mij Bijzonder vanwege meerdere
redenen. Haar onderwerp, dat gekozen werd in 1996, was mede
een intentieverklaring. In 1996 was ik alleen maar een
molecuulfysicus. Bezig met de vraag: Hoe zit een molecuul echt
in elkaar? Het was toen nog een intentie om onze kennis van de
atmosfeer en het klimaat te vergroten met als uitgangspunt de
invloed van microscopische moleculaire processen. Nu in 2001 is
de intentie vertaald in nieuw onderzoek en resultaten. En ten slotte,
hoewel de inhoud van een Bijzondere Leerstoel die van een stoel
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ongetwijfeld overstijgt, heeft dit nog niet geleid tot een eigen stoel
en bureau in Nijmegen. 
In het vervolg van deze rede wil ik u iets vertellen van mijn
visie op onderzoekers, onderzoek in de lucht, onderzoeksorganisatie,
mijn onderzoek en atmosferisch onderzoek in Nederland.
Onderzoekers
Ik ga beginnen u een ongebruikelijke en, naar ik aanneem,
geruststellende ontboezeming te doen: onderzoekers zijn gewone
mensen, waarbij ik mij beperk tot natuurwetenschappelijk
onderzoek. Ik wil twee typen onderzoekers onderscheiden, en dan
doel ik niet op de klassieke verdeling tussen theorie en
experiment. Ik doel hierbij op het onderscheid tussen de vakman
en de kunstenaar, tussen de kunde en de kunst.
Het eerste type noem ik de weter, de vakman, “le savant”. 
De vakman heeft een goed begrip van bestaande natuurwetten en
fysische concepten. Hij gebruikt die concepten in experimenten en
berekeningen. Die natuurwetten laten heel veel openingen voor
verrassingen. Vakwerk in onderzoek heeft niets te maken met
voorspelbaarheid. De logische en kwantitatieve structuur van de
natuurwetenschappen zorgt er echter wel voor dat vrijwel elk
onderzoek a posteriori voorspelbaar is. Ik ben ervan overtuigd dat
de weter, de vakman, heeft gezorgd en zal zorgen voor het
overgrote deel van de onmisbare en innovatieve kennis, zoals die
nu beschikbaar is. De “heel knappe man” in het lied van Rineke
Tineke zou heel goed een vakman kunnen zijn. In ieder geval kent
hij zijn wetten. 
Het tweede type is de zoekende wetenschapper, “le chercheur”;
een kunstenaar in de klassieke zin van het hebben van die
allerindividueelste inval die leidt tot een allerindividueelste
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ontdekking. Hier openbaart zich de romantiek van het onbekende
en onbetreden pad. Genialiteit komt om de hoek kijken. Deze
onderzoeker zorgt voor de grote onverwachte doorbraken. Rineke
Tineke Peuleschil vroeg nog steeds ‘waarom’, waar de direct
belanghebbenden bij haar vraag tevredengesteld waren. Deze
houding is altijd aanwezig bij de zoeker. Maar beste dames en
heren, Rineke Tineke gaat in deze tijden van ‘verantwoording
afleggen aan het begin van het onderzoek’ moeilijke tijden
tegemoet, maar misschien hoort een beetje armoede wel bij echte
romantiek.
Voor beide onderzoekers geldt dat talent een grote rol speelt.
Ik benadruk dit speciaal nu in deze tijd, waarin talent soms onder
druk komt te staan onder invloed van inhoudelijke aansturing
“van bovenaf ”. Het komt meer dan eens voor dat programma’s
die gericht zijn op het behouden van individueel talent voor
wetenschappelijk onderzoek, tegelijkertijd aangewend worden om
keuzes te maken in de richting van het onderzoek. Ik pleit er hier
dan ook voor om talent en het goede idee bij individuele
programma’s altijd doorslaggevend te laten zijn.
Ik noemde reeds dat de aard van de natuurwetenschappen ervoor
zorgt dat vrijwel elk onderzoek a posteriori voorspelbaar is.
Regelmatig doen we waarnemingen die aanvankelijk een mysterie
lijken. De logische structuur van de natuur leidt in de meeste
gevallen tot begrip. De logische beschrijving heeft dan vaak een
zo overrompelende zeggingskracht, dat een enthousiaste uitleg
van de ontdekking begroet wordt met reacties zoals “had je dan
wat anders verwacht?” Ik denk dat wij in ons onderwijs te vaak
de fout maken om alleen die logische en complete beschrijving te
geven. Hiermee ontnemen wij de studenten de mogelijkheid om
zelf de kick te voelen van het bereiken van begrip. 
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Onderzoek in de lucht
Over lucht, licht en reacties
Experimentele moleculaire fysica met toepassingen in de fysica
van de atmosfeer gaat over onderzoek in de lucht. Onze atmosfeer
heeft een massa van 5.1018 kg (5.000.000.000.000.000.000 kg).
Hierin bevinden zich ongeveer 9.10 43 moleculen
(90.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
moleculen). In een blokje lucht van 1 cm3 passen 2.1019 moleculen
(20.000.000.000.000.000.000 moleculen). Dit zijn letterlijk
onvoorstelbare, verwarrende en astronomische getallen.
Als er zoveel van iets zijn, moet dat iets wel heel klein zijn.
Een gevolg van de absurde grote getallen, en dus het absurd kleine
van een molecuul is, dat er op volstrekt verschillende manieren
naar lucht gekeken kan worden. Een deel van de natuurkunde
negeert eenvoudig de individuele moleculen. Lucht is voor hen
gewoon lucht; dat wat je voelt als je tegen je hand blaast of wat je
tegenhoudt wanneer je fietst. Die lucht heeft eigenschappen als
samendrukbaarheid, stroperigheid, warmtegeleiding, temperatuur
en dat moeilijke begrip entropie. Deze onderzoekers van de
atmosfeer vragen zich af: Hoe stroomt lucht? Hoe mengt lucht?
Wat is weer? Wat is turbulentie? De rede die hierna uitgesproken
zal worden door Willem van de Water concentreert zich op het
onderzoek naar turbulentie en stroming in lucht.3 Het bijna
onvoorstelbaar kleine van moleculen vormt de rechtvaardiging om
te negeren dat er individuele moleculen zijn. Wist u, dat elk
individueel molecuul in de lucht om ons heen ongeveer tien
miljard keer per seconde botst? Ook ik word op dit moment
gebombardeerd door een onwaarschijnlijk groot aantal botsingen
van alle kanten. Indien gedurende één seconde alle botsingen op
mijn rug achterwege zouden blijven, zou u mij volkomen geplet
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3 Stroming in wanorde. Inaugurele rede door W. van de Water. KUN, 23 februari 2001
tegen de muur achter mij terugvinden door de enorme druk die 
de lucht door middel van al die botsingen op mij uitoefent.
Mijn onderzoeksrichting concentreert zich op de
microscopische processen die moleculen ondergaan. Hoe klein zo
een molecuul ook is, erop af. Vragen die ik stel, zijn: Hoe
verandert de samenstelling van de lucht onder invloed van
zonlicht? Wat voor moleculen en atomen worden er gevormd
tijdens de vele botsingen die plaatsvinden? Waarom valt een
molecuul eigenlijk uit elkaar als lichtenergie wordt toegevoegd?
In mijn onderzoek spelen zaken als stroperigheid en entropie in
het geheel geen rol. Een individueel molecuul kent geen interne
wrijving. Voor zover wij nu weten, blijven de onderdelen binnen
een molecuul voor eeuwig in beweging. Dit is weliswaar een heel
geruststellend, maar een verre van natuurlijk gegeven. De
belangrijke microscopische processen in de lucht zijn die waarbij
zonlicht betrokken is en reacties tijdens moleculaire botsingen.
Bij dit onderzoek blijkt steeds weer hoe speciaal het gedrag is van
moleculen, atomen en licht. 
Ons begrip van het speciale gedrag van de wereld op de schaal
van atomen en moleculen begon aan het begin van de vorige
eeuw, 100 jaar geleden, met de quantummechanica. Aan haar
wieg stonden scheppende wetenschappers zoals Planck, Einstein,
Bohr gevolgd door Schrödinger, Heisenberg en Born. De
quantum-mechanica was meteen al een theorie met vreemde niet-
intuïtieve aspecten. Deze aspecten draagt zij tot op de dag van
vandaag met zich mee. Een molecuul is maar klein en heeft maar
een klein aantal onderdelen; in het geval van zuurstof: twee kernen
en een handvol elektronen. Hoewel de mathematische formulering
van de quantummechanica heel precies is, zijn de oplossingen
zelfs voor een klein molecuul als zuurstof niet willekeurig exact
te berekenen. Er is intuïtie nodig om de theorie zo te
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vereenvoudigen, dat er een uitrekenbare oplossing gevonden kan
worden en dat die oplossing tegelijkertijd nog iets vertelt over de
werkelijkheid. Een paar reuzen uit de begintijd van de moleculaire
quantummechanica zijn Hund, Born, Oppenheimer, London,
Pauling, Van Vleck, Mulliken en Herzberg.4 Hun werk genereerde
een groot deel van de intuïtieve beschrijving die wij nu toepassen.
Moleculaire natuurkunde is overigens een gezond vak. Wist u dat
Friedrich Hund (hij werd 102), Linus Pauling (93), en Gerhard
Herzberg (95) tot ver in de 90 nog actieve wetenschappers waren? 
Ik heb u hiermee nog niets verteld over de inhoud van de
quantummechanica. Eigenlijk omdat ik dat heel moeilijk vind.
Achter elk afzonderlijk woord zitten een beeld, een formalisme en
een serie gevolgen. In mijn ervaring laat elke uitleg in enkele
zinnen bij diegenen die het al weten, geen indruk achter en bij
diegenen voor wie het bedoeld is, geen impressie. Maar toch: de
quantummechanica heeft consequenties voor de microscopische
natuur. Een molecuul mag niet elke energie hebben, sommige
energieën zijn verboden; de interne energie van moleculen is
gequantiseerd. Sommige moleculen mogen wel licht van een
bepaalde kleur opnemen, andere moeten datzelfde licht aan zich
voorbij laten gaan. Heel veel van die typische eigenschappen
hebben grote consequenties voor de atmosfeer en leven zoals wij
dat kennen. Ik zei zojuist dat exacte berekeningen aan moleculen
heel moeilijk zijn. We zien vaak dat in eenvoudige berekeningen
bepaalde processen verboden of verplicht zijn. De natuur gedoogt
de verboden processen op die typisch Nederlandse manier: Als
iets niet mag, zien we het toch een beetje door de vingers. Zo is
de fotodissociatie van zuurstof in het ultraviolet net voldoende
toegestaan om ozonvorming hoog in de atmosfeer mogelijk te
maken.
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4 F. Hund, Zeitschrift für Physik 36, 657 (1926); 40, 742 (1927), 42, 93 (1927); H. Hönl en F. London,
Zeitschrift für Physik 33, 803 (1925), M. Born en R. Oppenheimer, Ann. de Physik 84, 457 (1927),
E. Hill en J.H. van Vleck, 32, 250 (1928), R.S. Mulliken, Phys. Rev. 30, 138 (1927); 30, 785 (1927),
Licht
Eenieder van ons koestert zich wel eens in het licht van de zon.
Zonlicht brengt een sensatie van warmte. Warmte is een begrip uit
de natuurkunde, waarbij de individualiteit van de moleculen er
niet heel erg toe doet. Als u de zonnewarmte voelt, heeft u de
energie van zonlicht opgenomen en zijn vrijwel al uw moleculen
een fractie sneller gaan bewegen. Echter, de primaire reactie van
zonlicht op onze huid is geheel verschillend. Licht is namelijk
nauwelijks in staat om een molecuul een zet te geven. De heel
kleine zetjes die horen bij het opnemen en afstaan van
lichtenergie, worden weliswaar uitgebreid geëxploiteerd in
fundamentele onderzoekingen,5 maar in de praktijk van alledag is
het effect verwaarloosbaar. Wat er wel gebeurt, is dat zonlicht
energie deponeert in een molecuul. Als gevolg daarvan komen de
onderdelen van een molecuul, te weten de kernen en/of de
elektronen in de atomen heel erg in beweging. Pas daarna, via
botsingen met naburige moleculen, komt de energie terecht in de
beweging van alle moleculen en dan pas ervaren we dat als
warmte. Indien er voldoende energie in een molecuul wordt
gestopt, kunnen moleculen uiteenvallen; de chemische binding
legt het af tegen het geweld van de inwendige energie. Ook dit
proces kent u aan den lijve. Het ultraviolet gedeelte van het
zonlicht geeft aanleiding tot verbrandingsverschijnselen.
Verbranding is het gevolg van moleculaire schade in onze huid. 
De atmosfeer is gelaagd. De grenzen tussen de lagen zijn niet
heel scherp en worden veelal bepaald doordat de temperatuur op
een andere manier verloopt met toenemende hoogte. De
troposfeer is de onderste laag. In deze 15 km dikke laag speelt het
weer zich af. In de troposfeer neemt de temperatuur af met
toenemende hoogte. Boven de troposfeer bevindt zich de
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5 Dit is het vakgebied van de laserkoeling en van de zogenaamde quantumgassen. Dankzij de kleine
zetjes worden temperaturen gehaald die bijzonder dicht bij het absolute nulpunt liggen.
stratosfeer waar de temperatuur stijgt met toenemende hoogte. 
In de stratosfeer bevindt zich ozon, een molecuul afgeleid van
zuurstof. Vele kilometers boven ons hoofd speelt het proces van
moleculaire dissociatie zich voortdurend af. Het molecuul
zuurstof bestaat uit twee atomen zuurstof (O-O).6 Door er een
derde zuurstof atoom (O) aan toe te voegen wordt het molecuul
ozon gevormd (O-O-O). Op 18 km hoogte wordt elk molecuul
ozon ongeveer één keer per uur gedissocieerd door het
ultraviolette licht van de zon. Na dissociatie rest er een
zuurstofmolecuul en een zuurstofatoom. Het zuurstofatoom
reageert binnen een seconde weer onder vorming van, jawel, ozon.
Aan het eind van de negentiende eeuw vond men bij
metingen dat het zonlicht geen ultraviolet licht bevat beneden de
300 nm. Ook op een hoogte van 3000 m, waarbij men blijkbaar
wetenschap en bergklimmen op een prettige manier kon
combineren, bleek er nog steeds geen ultraviolet met een
golflengte kleiner dan 300 nm gevonden te worden. Rond 1920
werd deze waarneming gekoppeld aan de eigenschappen van het
molecuul ozon en bereikte men de conclusie dat ozon zich
voornamelijk op grote hoogte bevindt. Het was Chapman die als
eerste de cyclus van ozonvorming en ozonafbraak in een model
van de stratosfeer heeft beschreven in 1930. 
Dankzij het voortdurende proces van dissociatie en aanmaak
van ozon is er maar weinig ozon nodig om toch bijna alle voor de
mens schadelijke ultraviolette straling uit het zonlicht te filteren.
Wij moeten wel zuinig zijn op dit beschermende laagje. Maar niet
alleen het ultraviolet moet uit het zonlicht worden gefilterd, want
de zon zendt nog veel meer schadelijke straling uit, zelfs
röntgenstraling. Deze straling is voldoende energierijk om
elektrische ladingen vrij te maken uit vrijwel alle atmosferische
moleculen. Dit proces, dat ionisatie heet, verwijdert de harde
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6 Elk chemisch element wordt weergegeven met een afkorting. “O” staat voor het oxygen, in het
Nederlands bekend als zuurstof.
straling uit de zon en is verantwoordelijk voor het bestaan van de
ionosfeer, een laag ongeveer 200 km boven ons hoofd, ver boven
de stratosfeer waarin de ozonlaag zich bevindt. In de ionosfeer
zweven geladen deeltjes rond. Marconi en Tesla vonden,
onafhankelijk van elkaar, aan het eind van de 19de eeuw dat er
radiocommunicatie mogelijk is over de horizon. De elektronen in
de geladen laag boven ons hoofd fungeren als antenne en reflector
voor de radiostraling. De ionosfeer is ijl. Moleculen botsen nog
slechts één keer per seconde in plaats van 10 miljard keer per
seconde. De temperatuur is er onaangenaam hoog: zo’n 1000
graden overdag en 500 graden ’s nachts.
Licht is één van die wonderlijke verschijnselen, die op
zichzelf een natuurkundestudie de moeite waard maakt. Einstein
kreeg zijn Nobelprijs voor de interpretatie van een experiment
waarbij onder invloed van licht elektronen werden uitgezonden
door metalen. Hij kreeg de Nobelprijs dus niet voor zijn toen
controversiële relativiteitstheorie. Einstein stelde zich licht voor
als een stroom van energiepakketjes, genaamd fotonen. Met voor
elke kleur een eigen energie per foton. Voor zonlicht betekent dit
dat de intensiteit van het zonlicht bij een bepaalde kleur wordt
bepaald door het aantal fotonen en de hoeveelheid energie per
foton. Overigens, en dit terzijde, is het menselijk oog weliswaar
een buitengewoon subtiele, maar geen perfecte waarnemer van de
“kleur” van licht. Ten eerste, het meeste “licht” wekt in het geheel
geen respons op in ons oog. Het is er wel, maar wij zien het dus
niet.7 Ten tweede, de drie soorten kegeltjes op ons netvlies die wij
hebben voor het ervaren van kleur zorgen ervoor dat verschillende
combinaties van fotonen in onze hersens dezelfde kleurrespons
kunnen opwekken. In de natuurkunde geldt één duidelijke
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7 Radiostraling (energie-inhoud per foton veel kleiner dan die van licht ) en röntgenstraling (energie-
inhoud per foton veel groter dan die van licht) zijn formeel vormen van licht in de zin dat hun
fysische eigenschappen gelijk zijn aan die van zichtbaar licht en net als zichtbaar licht beschreven
worden door de Maxwell vergelijkingen. 
definitie voor de kleur van licht: bij één kleur hebben alle fotonen
dezelfde energie-inhoud. Rode fotonen bevatten daarbij minder
energie dan ultraviolette fotonen. Dit beeld heeft een interessante
consequentie. Een molecuul, zoals ozon, kan maar één keer een
foton opnemen en is daarna zodanig veranderd dat zijn
gevoeligheid voor meer fotonen van dezelfde kleur geheel is
veranderd. 
Vaak willen moleculen helemaal geen foton opnemen.
Hoewel rood licht ruim voldoende energetisch is om een
ozonmolecuul uiteen te doen vallen, laat ozon deze fotonen in de
meeste gevallen volkomen links liggen. Als ozonmoleculen vanaf
nu zouden besluiten zichtbaar licht net zo efficiënt weg te vangen
als ze nu reeds het ultraviolette licht wegnemen, zou het
ogenblikkelijk donker worden. Maar hoewel dit een thema zou
kunnen zijn van een spannende Holywood film, in de trant van
“The Transformation of Ozone” of “Ozone Attacks”, weten wij
beter. Niets is zo onveranderlijk als de eigenschappen van
microscopische processen. Moleculen en hun fysische processen
kennen geen evolutie. 
Reacties
Zoals eerder gemeld botst hier in deze zaal elk molecuul 
ongeveer tien miljard keer per seconde met andere moleculen.
Soms betreft het een botsing tussen twee moleculen die een
reactie kunnen aangaan. Na de botsing zijn er twee nieuwe
moleculen gevormd; een chemische reactie heeft dan
plaatsgevonden. Bij een reactie kan energie vrijkomen. Deze
energie wordt in een groot aantal vervolgbotsingen overgedragen
naar de omgevingsmoleculen. Dan pas heeft de vrijgekomen
energie de vorm aangenomen van een stijging van temperatuur en
is de reactie onomkeerbaar geworden. In de atmosfeer vinden
voortdurend reacties plaats. De eerder genoemde vorming van
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ozon in de stratosfeer is het resultaat van een simpele reactie. 
De noodzakelijke ingrediënten zijn een zuurstofmolecuul (O-O)
en een zuurstofatoom (O). De aantrekkingskracht tussen het
zuurstofmolecuul en het zuurstofatoom beïnvloedt de botsing en
zorgt voor een tijdelijke vorming van ozon (O-O-O). In
vervolgbotsingen moet dit (O-O-O) ozonmolecuul nog energie
kwijtraken om te voorkomen dat het weer uiteenvalt onder de
vorming van O-O en O. Onze atmosfeer is uniek vanwege de
aanwezigheid van zoveel zuurstof en dus ook ons ozon. Onze
buurvrouw in het zonnestelsel, Venus, en onze buurman, Mars
hebben nauwelijks vrij en ongebonden zuurstof, voornamelijk
heel erg veel kooldioxide (CO2). De oorzaak hiervan is “het leven
gebaseerd op zuurstof, zoals wij dit kennen”. Het leven op aarde
regenereert zuurstof. Zuurstof zou anders onweerstaanbaar
gebonden raken in verbrandingsproducten zoals kooldioxide en
stikstofoxiden. 
Onderzoeksorganisatie
Onderzoek, meer dan of gelijk aan de som der delen?
U vraagt zich misschien af waar mijn antwoorden blijven op
belangrijke vragen die misschien ook bij u leven. Ik noemde
zojuist het molecuul CO2; landen mogen handelen in emissies, dat
wil zeggen in hoeveelheden uitstoot van CO2. Dit gas is mogelijk
gekoppeld aan klimaatveranderingen. Leidt een toename in
kooldioxide tot klimaatsverandering? Wat is het lot van het
ozongat? De antwoorden op deze vragen vereisen de
samenwerking van heel veel disciplines. Onze onderzoeksgroep
bestudeert elementaire microscopische processen in het
laboratorium, heel kleine deelaspecten van het klimaatprobleem.
De volgende vergelijking moet duidelijk maken waarom het zo
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moeilijk is om tot een ondubbelzinnig antwoord te komen vanuit
onderzoek van de elementaire processen alleen. 
Stelt u zich eens één groot laboratorium voor met meerdere
verdiepingen, dat bestemd is voor het onderzoek aan de
atmosfeer; ik noem het maar Het Gebouw. De begane grond is
ingeruimd voor de bestudering van alle geïsoleerde
microscopische processen, waarvan ik er zojuist een aantal
genoemd heb. De fundamenten en de kelder onder deze
verdieping bestaan uit de artikelen en de kennis aangeleverd door
quantummechanici en molecuulfysici. De experimentele en
theoretische resultaten van de ‘microscopisten’ van de begane
grond worden dankbaar in ontvangst genomen door bewoners van
de eerste verdieping. Hier zetelen de modelbouwers. Met behulp
van computermodellen en krachtige computers worden heel veel
processen gecombineerd; alle zonlichtgedreven reacties en alle
chemische reacties. De modellen worden gevoed met lokale
gegevens, zoals de lokale temperatuur, de plaatselijke
meteorologie, etc. De computer rekent dan uit welke
samenstelling verwacht kan worden, hoeveel zonlicht gevangen
zal worden in de atmosfeer, of de respons op een toename van de
kooldioxideconcentratie. Of de modellen wel enigszins de
werkelijkheid benaderen, moet worden getoetst. Dit wordt gedaan
op de tweede en de derde verdieping: dure, maar essentiële
verdiepingen. De tweede verdieping bevat de avonturiers en
veldwerkers onder de atmosfeerwetenschappers. Zij hanteren het
eenvoudige motto: meten is weten. Ter plaatse, liefst ver weg op
de zuidpool of op andere exotische plaatsen, meten zij in de
atmosfeer zelf. Zij bepalen hoeveelheden ozon, hoeveelheden
licht, stroming, temperatuur en wat al niet meer. Op de derde
verdieping creëert of produceert men geavanceerde
meetinstrumenten voor satellieten, vliegtuigen en raketten onder
hetzelfde motto: meten is weten. Binnenkort vertrekt een satelliet,
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ENVISAT, vol met Europese en gedeeltelijk Nederlandse
apparatuur en wel het instrument SCIAMACHY, op weg naar zijn
plaats, 1000 km boven ons hoofd. De instrumenten moeten
gegevens leveren om modellen te toetsen en te verbeteren. Maar
de gegevens uit deze instrumenten kunnen ook worden gebruikt
om te achterhalen welke microscopische processen beter gekend
moeten worden. 
Van het weer is bekend dat voorspellingen na enkele dagen al geen
waarde meer hebben. Ik verwijs alweer naar de hiernavolgende
rede van Willem van de Water. Klimaat is een gemiddelde van
weer over langere tijd. In Het Gebouw is geen sprake van een
scheiding fundamenteel versus toegepast onderzoek. Het
onderzoek is op elke verdieping fundamenteel. Het is dit
onderzoek dat moet leiden tot de mogelijkheid betrouwbare
voorspellingen te doen over veranderingen in de atmosfeer. 
Dan krijgen die voorspellingen opeens een zeer grote economische
en politieke lading. De stand van zaken is nu zover dat de bovenste
en nog niet genoemde verdieping van Het Gebouw recentelijk
geconcludeerd heeft dat menselijk handelen de huidige
temperatuurstijging veroorzaakt. Er zijn nog geen antwoorden ten
aanzien van de grootte van eventuele klimaatveranderingen. 
In Het Gebouw spelen meerdere disciplines een rol. De
consequentie van de groei van subdisciplines is specialisatie en
soms isolatie. Aangezien niets menselijks ons onderzoekers
vreemd is, zijn er verschillende mogelijkheden bij het optreden
van inconsistenties: (a) deze worden in het geheel niet opgemerkt
of via de indirecte weg van de wetenschappelijke literatuur, en (b)
de oorzaak wordt bij de ander gelegd. 
Het onderzoek in de atmosfeerwetenschappen is gebaat bij
een situatie waarin het geheel meer is dan de som der delen. Dat
wil zeggen, dat de verworvenheden vanuit verschillende
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disciplines de vooruitgang extra versnellen. Het is daarbij noch
noodzakelijk noch voldoende dat onderzoek plaatsvindt in één
gebouw. Eén gebouw is helemaal geen garantie voor overleg.
Noodzakelijk zijn samenwerking en de bereidheid regelmatig
rechtstreeks van elkaars werk kennis te nemen. Het creëren van de




Ik wil u nu over mijn onderzoek op AMOLF8 en aan de
universiteit in Nijmegen vertellen. AMOLF, dit voor hen die hen
niet kennen, is één van de FOM-instituten.9 De reputatie van
AMOLF heeft wel eens geleid tot een betiteling van ons instituut
als het FOM instituut. Maar goed, wat doe ik eigenlijk? Hoe groot
is de impact van ons onderzoek? Hoe fundamenteel of hoe
toegepast zijn wij? Zijn wij Rineke Tineke? 
Ik wil een eerste antwoord hier geven. Wij willen “heel
knappe mannen en vrouwen” zijn. Wij hopen soms een
succesvolle Rineke Tineke te genereren. Het thema van het
onderzoek ligt weliswaar vast, maar wij laten ons zeker leiden
door verrassingen die mede afhangen van de capaciteiten van
OIO’s en postdocs. U hoort dat ik als vanzelf op de
meervoudsvorm “wij” ben overgegaan. “Wij” zijn in onderzoek
gewoon te belangrijk. Ons onderzoek betreft microscopische
processen tussen moleculen, atomen, elektronen en licht. Meestal,
maar niet altijd, selecteren we systemen en omstandigheden
vanwege de mogelijke impact in de atmosfeer. Naast werk op de
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8 AMOLF staat voor Atoom- en MOLecuulFysica.
9 FOM staat voor de stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Materie
begane grond van Het Gebouw bezoeken wij bij ons onderzoek 
de andere verdiepingen vanuit de gedachte: samen maakt sterk.
Ter versterking van de communicatie organiseren wij
“atmosfeerdagen” en werken wij aan een FOM-onderzoeks-
programma om atmosfeerwetenschappers en molecuul- en
instrumentatiefysici samen te brengen. Het klinkt vreemd, maar
historische en toevallige scheidingen tussen onderzoeksgebieden
en financieringsstichtingen kunnen gemakkelijk een natuurlijke
wetenschappelijke samenwerking bemoeilijken. 
Ik dwaal af; in Het Gebouw werken wij op de begane grond
en de derde verdieping en bezoeken de overige verdiepingen. Ik
zal alvast de critici voor zijn en u een risico van deze aanpak
noemen, namelijk vermindering van de kracht en stootkracht van
een groep door de verdunning in activiteiten. Hoewel dit
argument volledig waar is, is onze werkwijze de enige waarbij je
verrassingen aan de ene kant snel en volledig kan inzetten aan de
andere kant. 
De praktijk
Ik kan me voorstellen dat dat het nog steeds onduidelijk is wat wij
nu eigenlijk doen. Enigszins ironisch is onze eerste stap bij het
uitvoeren van experimenten vrijwel altijd het volledig verwijderen
van de lucht uit de meetopstelling. Lucht mag dan mooi zijn,
maar verstoort meestal de metingen. We vervolgen ons werk door
zeer specifiek een aantal componenten weer toe te laten in het
experiment: bijvoorbeeld puur zuurstof, of puur waterdamp, licht
van één kleur of elektronen van één energie. Daarna voeren wij
de reactie van belang uit en kiezen een meetstrategie. In de
meeste experimenten geldt dat wij het gevoel hebben individuele
moleculen en hun gedrag daadwerkelijk te zien. Volgens
sommigen is dit een illusie, voor mij is het altijd weer een bron
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van inspiratie en altijd een manier om in detail het gedrag van een
molecuul te beschrijven. 
In ons experiment verraden individuele atomen en moleculen
hun aanwezigheid dankzij de complexe elektronica. Het grappige
is dat je na verloop van tijd en na heel veel elektrische signalen
vanzelf dit signaal gaat identificeren met de individuele atomen
en moleculen. Zo speelt illusie dus ook in ons vak een, vooral
heel inspirerende, rol. Na het zien van de atomen, volgt de
vertaling van de gegevens naar getallen, die ons duidelijk maken
hoe de natuur in elkaar steekt of die van nut zijn voor andere
disciplines.
Onderzoeksprojecten
Project 1: Wij bestuderen botsingen tussen elektronen en
moleculaire ionen. Als een elektron een ion ontmoet, is er een
grote aantrekkingskracht tussen beide. Ion en elektron vliegen
elkaar meteen in de armen. Bij de botsing verdwijnt het elektron
en het nu neutrale molecuul spat uiteen in brokstukken. We
hebben in ons onderzoek laten zien dat de botsingen tussen
elektronen en zuurstof zodanige eigenschappen hebben, dat er een
manier is om vanaf de aarde de temperatuur van de ionosfeer, 200
km boven ons hoofd, te bepalen. Ver boven ons hoofd gloeit de
hemel heel zachtjes. Dit verschijnsel lijkt wat op het Noorderlicht
of Poollicht. Voor dit laatste proces zijn door de zon uitgezonden
elektrisch geladen deeltjes verantwoordelijk. In botsingen
verliezen de geladen deeltjes energie, die overgedragen wordt op
atomen en moleculen in de atmosfeer. Wanneer de hemel gloeit,
zijn het de individuele moleculen of atomen die licht uitzenden.
Zuurstof is belangrijk, het zijn zuurstofatomen die de zichtbare
kleuren groen en rood voortbrengen. Overal op aarde gloeit de
ionosfeer heel zachtjes, sterk genoeg voor gevoelige meet-
instrumenten, maar niet voor ons blote oog. Het doel voor de
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komende jaren is om zoveel experimentele gegevens te bepalen,
dat alle processen die verantwoordelijk zijn voor de gloeiende
atmosfeer kunnen worden. Het experimentele onderzoek hierover
wordt uitgevoerd op een unieke faciliteit in Stockholm,
CRYRING genaamd. 
Ik wil graag in een notendop zo een experiment beschrijven.
Wij meten de efficiëntie waarmee een traag elektron (10 km/sec)
en een geladen zuurstofmolecuul samensmelten tot een neutraal
molecuul dat vervolgens uiteenspat in twee atomen. De geladen
moleculen, ionen genoemd, stoppen we in een absoluut lege
opslagring met een omtrek van 52 meter en we geven ze een
snelheid van 5.000 km/sec. Dit is een snelheid die nooit
aangetroffen wordt in onze atmosfeer. Nu nemen wij de
elektronen, en deze krijgen een snelheid van 5.010 km/sec in
dezelfde richting als de ionen. Dat wil zeggen dat de elektronen en
ionen ten opzichte van elkaar met 10 km/sec bewegen. Wat wij in
Stockholm doen, lijkt omslachtig, maar heeft grote voordelen. 
Bij deze snelheden verraden atomen en moleculen bijna zichzelf,
zo gemakkelijk zijn ze zichtbaar te maken. Het mooiste is de
ongelofelijke nauwkeurigheid die wij verkrijgen met deze
methode. Het is een heel spannend gevoel om dit subtiele proces
zo brute-force te bestuderen en toch ragfijne gegevens boven water
te krijgen.
In 1999 is in de literatuur gesuggereerd om leven buiten de
aarde op te zoeken door te kijken naar zuurstofrijke planeten.
Planeten zouden de aanwezigheid van veel zuurstof verraden door
het gloeien van de zuurstofatomen. Helaas is deze maand in
Science beschreven dat er ook veel gloeiende zuurstofatomen zijn
in de atmosfeer van Venus, een zuurstofarme planeet. De
natuurkunde van de aardse atmosfeer ligt vaak heel dicht bij dat
van de buitenaardse planeten. 
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Project 2: Deze maand begint een samenwerking tussen
astrofysica, experimentele natuurkunde en de
atmosfeerwetenschap op AMOLF. Het gaat over stof! Stof is
overal, stof maakt licht zichtbaar en licht maakt stof zichtbaar.
Veel stof maakt licht onzichtbaar. Licht verstrooit aan stof: bij
verstrooiing verandert niet de kleur, maar slechts de richting van
licht. De gloed die het licht uit de projector in een bioscoopzaal
zichtbaar maakt, is het gevolg van lichtverstrooiing aan heel fijn
stof. In de interstellaire ruimte kan lichtverstrooiing aan
stofdeeltjes licht werpen op de geboorte van nieuwe planeten:
ergens tussen de conceptie en de bevalling ofwel ergens tussen
gas en de vaste planeet. Stofdeeltjes, in onze atmosfeer ook wel
aërosolen genoemd, beïnvloeden de transmissie van zonlicht door
onze atmosfeer. De buitenkant van stofdeeltjes beïnvloedt
chemische reacties. Wij willen de efficiëntie van stofdeeltjes voor
lichtverstrooiing weten, in het bijzonder de rol die de polarisatie
van het licht speelt. 
Project 3: Een ander project is het onderzoek aan de gevolgen
van licht op kleine moleculen. In Amsterdam gebruiken we een
techniek die ik ooit leerde bij het begin van mijn eigen promotie-
onderzoek. Hier in Nijmegen heeft Prof. Dave Parker een heel
nieuwe techniek het licht laten zien, waarmee hij wereldwijd
grote aandacht heeft getrokken. Beide technieken vullen elkaar
aan. In Nijmegen en in Amsterdam willen we weten hoe snel een
molecuul uiteenvalt. Wij willen de waarnemingen begrijpen uit
algemene kenmerken van de bestudeerde moleculen, opdat niet
elk geval op zichzelf staat. Dit is moderne molecuulfysica. De
verbinding met de atmosfeerwetenschappen is indirect maar altijd
potentieel aanwezig
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Project 4: Zoals ik eerder beschreef, willen wij ons verstaan met
de bewoners van de hogere verdiepingen in het atmosfeergebouw.
Meten is weten is het motto van hen die veldwerk doen en van
hen die instrumenten ontwikkelen voor satellieten, raketten en
vliegtuigen waarmee de aarde voortdurend wordt bespied. Dit
levert een immense databank van ruwe gegevens. Die gegevens
moeten geanalyseerd worden en leveren spannende, soms meer
routinematige producten op. Wij gebruiken momenteel de ruwe
gegevens van het satellietinstrument GOME (Global Ozone
Monitoring Experiment), waarmee men onder andere ozon
kwantitatief kan bepalen. In samenwerking met de Stichting
Ruimte Onderzoek Nederland (SRON) halen wij uit satelliet-
gegevens van een specifiek instrument kennis van de verspreiding
van waterdamp over onze planeet; spannend werk! Wij zijn bijna
klaar deze inspanning te reduceren tot een routinematige
activiteit; het leveren van gegevens over waterdamp in de
atmosfeer. In dit project zijn wij aan de ene kant leveranciers van
getallen over waterdamp die van belang zijn voor weer- en
klimaatsmodellen. Aan de andere kant is ook van belang om alert
te blijven of onze fundamentele kennis wel zodanig is dat de
getallen die wij nu vinden niet alleen de beste zijn maar ook goed
zijn. Met andere woorden, de bevindingen uit de satellietgegevens
zijn ook aanleiding tot een geregelde gedachtenwisseling met de
begane grond van Het Gebouw, met onszelf dus! In samenwerking
met de Vrije Universiteit wordt de bestaande kennis over
lichtabsorptie door individuele watermoleculen in detail
gecontroleerd met behulp van geavanceerde meettechnieken die ik
graag ook op AMOLF wil introduceren.
Als u deze projecten nu aanhoort, vraagt u zich misshien wel af:
Is er ergens een gemeenschappelijke noemer? Is er een heilige
graal te zoeken? Waarom nu dit onderzoek? Het antwoord is even
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eenvoudig als misschien teleurstellend. We combineren
fundamenteel moleculair fysisch werk met onderzoek in de lucht.
Onze ambitie is te begrijpen wat een elektron een ion aandoet. Dit
is nog lang niet het geval. Onze ambitie is om satellietmissies
naar de ionosfeer efficiënter te maken. Onze ambitie is om
moleculen uiteen te schieten en om te kijken naar verrassingen bij
de productvorming. Onze ambitie is om het transport van straling
in de atmosfeer beter te beschrijven, inclusief de effecten van stof
en moleculen. Er is dus niet één heilige graal. Wat is hierbij onze
meetlat? Onze meetlat is publicatie van onze resultaten in de
goede wetenschappelijke literatuur. Een toetssteen is het
enthousiasme van atmosfeerwetenschappers om met ons samen te
werken. Publiceren in de topliteratuur is van wezenlijk belang.
Aandacht in de wetenschapsbijlagen in de Nederlandse kranten
vormt een mogelijk en prettig bijproduct. Geen enkel
toetsingscriterium is perfect; niet de artikelen, de citaties, de
uitnodigingen voor conferenties. Maar het is wel het beste dat wij
nu ter beschikking hebben. 
Onderzoek in de lucht in Nederland
In het buitenland bestaan er wetenschappelijke instituten, waar
een aantal onderdelen van het atmosferisch onderzoek onder één
dak verenigd is, zoals in de Verenigde Staten en in Duitsland.
Nederland kent op dit moment niet zo’n gebouw. Zelfs in Utrecht,
waar de geofysica en de fysische meteorologie een onderdeel van
de natuurkunde-opleiding zijn, hangen belangrijke onderdelen van
het onderzoek in de lucht, juist ja, in de lucht. Onze Nederlandse
Atmosfeer Nobelprijswinnaar, Prof. Crutzen, is buiten Nederland
opgeleid. Hij heeft zijn onderzoek uitgevoerd in Zweden, het
Verenigd Konkinkrijk en Duitsland. In zijn Max-Planck Instituut
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voor Luchtchemie in Mainz is het Nederlands een belangrijke
taal. Een aantal stafleden heeft Nederlands als moedertaal; ik
vermoed mede veroorzaakt door een gebrek aan
onderzoeksactiviteiten in Nederland. Prof. Crutzen is zelfs
opgevolgd door alweer een Nederlander, Prof. Lelieveld, die met
deze stap recent Utrecht en Nederland heeft verlaten. In zijn
kielzog verlaat helaas meer talent Nederland.
Wetenschap is een zeer internationale activiteit. In het
algemeen een uiterst prettige coöperative internationale activiteit.
Het is een mogelijke en zelfs zeer verdedigbare filosofie dat
onderwerpen verdeeld kunnen worden tussen landen. Hoewel
Nederland te klein is om overal goed in te zijn, is het in Europa
helemaal niet klein. Zeer actieve wetenschapslanden als
Denemarken en Zweden zijn beduidend kleiner dan Nederland.
Verder geldt dat er momenteel wezenlijke vragen op tafel liggen
over atmosfeer, weer en klimaat, voor de oplossing waarvan alle
verdiepingen van Het Gebouw aan het werk moeten. In mijn ogen
moet Nederland daarom een solide en volledig universitair
onderzoeksprogramma en daarmee opleidingsmogelijkheid
hebben. 
Aansturing in wetenschappelijk onderzoek is een hele
complexe materie. Geld, talent, mogelijkheden, impact van
resultaten en dat duistere woord “politiek” spelen een rol. Het is
zo moeilijk om de waarde van vooruitgang in de medische
wetenschappen af te zetten tegen de vooruitgang in bijvoorbeeld
de hoge-energiefysica. Het is eigenlijk net zo moeilijk om
vooruitgang tussen de disciplines binnen de natuurkunde te
vergelijken. In de dagelijkse praktijk van een laboratorium zijn op
het moment de belangstelling en de interesse van studenten en
OIO’s van enorm belang. Universitair onderzoek en ook
onderzoek op AMOLF is onmogelijk zonder de participatie van
deze groep. Hierdoor zou wel eens de aantrekkingskracht van
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onderzoek op studenten belangrijker kunnen worden voor de
financiering dan artikelen, peer-review en conferentie-
uitnodigingen. Onderzoeksvoorstellen worden in de toekomst
misschien al goedgekeurd als er een goede student of OIO
beschikbaar is. 
Op het hoogste niveau lijkt imitatie van het buitenland een
belangrijke drijvende kracht bij wetenschapsmanagement. De
stichting voor Nederlands Wetenschappelijk Onderzoek (NWO)
heeft bij monde van haar voorzitter Van Duinen bij de uitreiking
van de NWO/SPINOZA-premie vorige maand uitgeproken dat er
gefocusseerd moet worden op een klein(er) aantal richtingen. De
combinatie van focussering en imitatie heeft er nu al toe geleid
dat in bepaalde onderzoeksrichtingen de ervaring van een
promotie-onderzoek voldoende is voor een vaste
wetenschappelijke baan, simpelweg vanwege de marktwerking
van een overspannen vraag naar wetenschappers en een beperkt
aanbod. Bij diezelfde SPINOZA-uitreiking stelde minister
Hermans van Onderwijs dat er altijd geld is voor goede ideeën.
Bij een honoreringsgraad van minder dan 20% bij vele
programma’s diskwalificeert dit mijns insziens ten onrechte een
groot gedeelte van de ingediende voorstellen tot “niet goed”.
Aan het eind van dit stuk van mijn rede past ook relativering
en zelfkritiek. Onze aandacht voor de studenten houdt gelijk tred
met de vermindering van hun aantallen. Het zou onderzoekers
sieren om dit niet te vergeten, mocht de slinger weer
terugslingeren naar een situatie waarbij het aantal studenten sterk
toeneemt. Onderzoekers moeten leren scholieren, hun ouders en
de maatschappij duidelijker te vertellen over de motieven en de
uitkomsten van wetenschappelijk onderzoek. Het aantal leraren in
de exacte vakken dat heeft kunnen proeven aan onderzoek in de
praktijk neemt af. Als reactie zouden wij scholen kunnen
opzoeken en onze laboratoria openstellen voor leraren. Ten slotte
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dienen wij realistisch te zijn. Ten eerste, tegen demografische
veranderingen valt niet te vechten: minder kinderen betekent
minder studenten en na een dip volgt weer een verhoging. Ten
tweede, natuurkunde is geen peulenschil en aanleg is belangrijk.
Er zijn universitaire studies bijgekomen die in dezelfde vijver van
goede scholieren met exacte aanleg vissen en daarmee wordt ook
de spoeling dunner. Het aantal vrouwelijke studenten neemt toe,
maar niet hard genoeg. Er is geen objectieve reden te bedenken
waarom scheikunde een gunstiger man-vrouwverhouding kent
dan natuurkunde. 
Beste studenten
Nog nooit is er zoveel mogelijk geweest in de natuurkunde als
heden ten dage. Deze opmerking is natuurlijk altijd waar, waar
vooruitgang is. Maar het zijn bijzondere tijden. Wij kunnen nu
experimenten uitvoeren op de schaal van afzonderlijke atomen.
Atomen en moleculen kunnen worden stilgezet. De hoogste
lichtintensiteiten in het universum worden aangetroffen in
laboratoria. Jullie kunnen meedoen aan dit geweldige spel. De
uitdagingen zijn nog steeds groot. Jullie kunnen even ontdekker
zijn, uitvinder en tegelijk een vakman worden. En vergis je niet,
belangrijke kwaliteiten in de moderne natuurkunde zijn niet
alleen bèta-hersens maat zeker ook goede contactuele
eigenschappen en een sociale houding. 
Natuurkunde is geen peulenschil; dit is eigenlijk één van de
charmes van ons vak. Zelfs formeel opgeloste problemen blijven
aanleiding geven tot verhitte, boeiende en aangename discussies
over hoe en waarom. Onderzoek aan moleculaire processen in de
atmosfeer kent een extra uitdaging. De uitkomsten grijpen
namelijk in potentie in in ons inzicht over de samenstelling en
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mogelijke veranderingen van de atmosfeer. Bij elk onderzoek
geldt dat het kunnen vinden van een kwantitatief antwoord heel
mooi is. Als zo een antwoord ook nog implicaties heeft die tot ver
buiten je vak reiken, is dat extra fascinerend.
Er is mij gevraagd een eerstejaarscollege te verzorgen over
natuurkunde van de atmosfeer. De uitstraling van dit vak wordt
voor onderwijs hoog ingeschat. Ik denk dat het een uitdaging zou
zijn voor de Faculteit om ook op afstudeer- en onderzoeksniveau
een aansluiting tussen fundamenteel en atmosferisch onderzoek
tot stand te brengen. Zoals uit mijn rede volgt, worden jullie in
ieder geval hele knappe mannen en vrouwen. Op het moment is
het uitzicht op een loopbaan na studie en promotie bijzonder
gunstig. 
Slot en dankwoord
Mijnheer de Rector Magnificus, dames en heren. Als afsluiting
van mijn betoog wil ik eerst diegenen bedanken die aan mijn
benoeming tot Bijzonder hoogleraar hebben bijgedragen. Dit zijn
het College van Bestuur van deze universiteit, de stichting SNUF
en de staf van de Afdeling Molecuul- en Laserfysica. 
Alle vier de directeuren van AMOLF hebben hun stempel
gedrukt op mijn wetenschappelijke ontwikkeling. Maar heel in het
bijzonder wil ik noemen Prof. Joop Los. Nog bijna dagelijks
ervaar ik zijn steun en dat nu al 17 jaar. Mijn collega’s binnen
AMOLF en speciaal binnen QDAMS, de Afdeling Atoom- en
Molecuulfysica op AMOLF, zorgen voor die omgeving, waarin
het geheel veel meer is dan de som der delen. Onderzoek is bijna
voortdurend onderwijs; leren over de natuur, leren aan en leren
van zijn in de praktijk bijna synoniem. De rol en invloed van
studenten, promovendi, postdocs en technici op mij en mijn werk
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is minstens zo groot als mijn invloed op hen. Jongens bedankt,
blijf kritisch en houd me scherp! 
De leerstoel is neergezet in de Afdeling Molecuul- en
Laserfysica hier in Nijmegen. De effectieve samenwerking met
Prof. Dave Parker is zeer stimulerend. 
Ik ben heel blij dat mijn moeder deze dag meemaakt en ik
zou graag deze dag met mijn vader gedeeld hebben.
Ten slotte Maria, Julia en Hannah. Gezin en wetenschap gaan
niet altijd samen, maar jullie zijn mij wel het dierbaarst. Jullie
hebben mij kennis laten maken met een ander leven, waarin ik
Rineke Tineke Peuleschil heb ontdekt. En sprekend over Rineke
Tineke Peuleschil, als iemand van u weet waarom de maan niet
naar beneden valt, heb ik nog een verzoek,
Als jullie het te weten komt,
schrijf dan een telegram
aan Rineke Tineke Peuleschil
bij ons in Amsterdam.
Ik heb gezegd.
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